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ANALYSE PALYNOLOGIQUE DE LA COUPE HOLOC&NE 
DU RIO CHIARJAHUIRA SUR L’ALTIPLANO BOLIVIEN (1) 
Jean-Pierre YBERT 
RÉSUMÉ 
L’étude palynologique de la coupe du Rio Ghiarjahuira, localisée sur 1’Altiplano bolivien, a permis de mettre 
en évidence un climat sec et froid au début de la période holocène (fl0 000 & 8 000 ans B.P.). L’interp&tation 
climatique est basée essentiellement sur la prèsence d’un ensemble de spores et de pollens de plantes qui se rencontrent 
aciuellemeizt dans les ozones de toundra à une altitude comprise entre d 250 et ,5 200 7nPtres. Le yenre Isoetes dont la 
spore est très caracfëristique, est un bon indicateur écologique pour la règion andine bolivienne, du fait de son rang 
alfitudinal rèduit. 
RESUMEN 
El estudio palinohigico del corfe del Ri6 Ghiarjahuira, ubicado en el ,Utiplano bolirriano, ha permitido poner 
en evidencia un clima seco y frio durante el principio del periodo Holoceno (&lO 000 a 8 000 afios B.P.). La inter- 
pretacion climcitica esta basada esencialmente sobre la presencia de un conjunfo de esporas y de p(ilenes de las plantas 
que se ençuentran act’ualmente en las zonas de tundra a. una alfura. comprendida entre 4 250 y 5 200 m. El gènero 
Isoetes para el cual la espora es muy caracleristica, se muesfra como un boen indicndw ecologicn para la region 
andina boliviana por el hecho de fener su rango de altitud reducido. 
The palinological study of ihe geological section of the Ghiarjahuira river located in ihe bolivian alfiplano, 
has permited to put in evidence a cold and dry climafe during the beginning of thr Holocen period (&lO 000 to 
8 000 years B.P.). The climafic interprefafion is based essentially over the presence of a group of spores and polens 
of plants rvhich at the present are found in fhe fundra zones at an alfitude betrveen 1250 m and 5 200 m. The Isoetes 
genus for tvhich Ihe spores are caracteristic, shorvs as a good ecological indicator for the bolivian andean region for 
the fact that they have a reduced altitudinal range. 
lIAJIHHOJIOPBYECKMI7l AHAJIIII3 POJIO~EHHOBOr’O PA3PE3A PEN4 PI’IO 
YMAPXAXYMPA HA BOJIMBMflCKOM AJIbTMrIJIAHO 
IlamïHo~ormsec~oe mcc~e~osamïe pa3pesa p. PH~ Yrïapxaxyqa, HaxO~FL~eikfï Ha 6OJIZF 
BHdCKOhf aJIbTIIIIJIaH0, ~-IO~BOJILIJIO BFSRBIITb CyXOti II XOJIOp;HbIti KTIIIMaT B HauaJIe rOZOqeHHOBOr0 
rrepzïona (&lO 000 no 8 000 xreT ~0 ~.8.). ICnm~aTmecmï~k aHam3 B ~(:HoBH~>~ 0cHo3aH Ha Hamwm 
KommeKTa mop m mmeq pacTemil, TeIrepb BcTpeYaIow~fxcfï B T~HA~OB~IX pailroHax Ha BbIcoTax 
OT -ipso J(O 5200 MeTpOB. POJJ Isoetes, crropa ~co~oporo XapaKTepHa, RBJIHeTCH XO~~OIUIïM BKOJIO- 
rmecmm ~ïH~mKaTopoï+f ~jra ~OJIIIB~~I~CIEO~~ aH@k.Koti o6JracTIï Ha-3a c3oero IIeBbTcoKoro B~~COTHO~O 
IIOJIo?KeHI.w. 
(1) Convenio U.hI.S.A.-O.R.S.T.O.M., La Paz, Bolivie. 
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J.-P. YRERT 
Lr C)uaternaire de 1’Xltiplano bolivien et- des 
piedmonts andins a fait l’objet. de diverses études 
l:)artni lesquelles les plus récentes ont, BtB réalisées 
par l’Inst.itut de (Xwdynamique et. Limnologie de 
I’ITniversitA de La Paz, avec la participation de 
,g4ologues de la Mission O.R.S.T.O.M. Les seuls 
travaux de palynologie effectués sur ces formations 
sont. ceus de K. GI& (1975-1979) dont les études 
ont, port.6 sur des coupes et. des sondages situés pour 
In plupart, A ime altikle supérieure h 4 000 m. 
L’étude présent.ée ii-i est. une contribution & la 
(‘UnrIaissRnCe paléocliniat.icluP du Quaternaire de 
Bolivie. Elle wpr4sent.e un cwmplément. A l’analyse 
dej& puhliie ant6rieurement. (J. P. YRERT, 1981). 
AAvant. de p&enter ce t.ravail, nous tenons à 
remercier M. SERVANT qui a découvert cett.e coupe 
et IIOUS a aidé a prblever les échantillons, h 5. C. 
FONTES qui a effectué la datation radiométrique et 
au Professeur Th. VAN DER HAhlMEN qui a bien voulu 
traiterzces bchantillons dans son laborat.oire. 
La coupe du Rio Chiarjahuira est située au nord- 
est de La Paz, sur 1’Xltiplnno bolivien, à une altitude 
de 3 9%~ III. Les coordonnées géographiques sont 
160 27’ 20” de latitude sud et. fi80 16’ 50” de 
lonq&ude ouest,. 
Du point de vue écologique cetle coupe est. située 
dans la région subkopicale, - Et.age Montagneux 
(0. UNZUETA, 1975). La température annuelle 
moyenne est d’environ 9 OC et. les prkipitations 
pluviornétriques de 550 mm. 
La végt;t.ation rst de t,ype Puna moyennement~ 
humide (K. GRAF, 1979), elle se compose princ.ipale- 
ment de graminées et de composées. Parmi celles-ci, 
les genres les plus abom1ant.a sont : Hypochoeris, 
Perezin, ..dstes, Bacchnris, Gnaphulium, Senecio, 
Tagetes. 
Les autres familles de plantes les plus importantes 
sont. : les Ophioglowxeac avec: le genre Ophioglossum, 
les Ephedraceae avec Ephedra, les ,4.maryllidaceae, 
Guctaceae, Garyophglluceae, Ghenopodiaceae, Gwci- 
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ferae, Cyperaceae, Genfianaceae, Iridaceae, Papilio- 
naceae, Oxaliclaceae, Planfaginaceae, Rosaceae avec 
Polylepis et Tefraglochim, Scrophulariaceae, Umbelli- 
ferae avec Azorella, Valerianaceae et. Verbenaceae. 
Toutes ces familles sont peu représentées, les 
graminées étant fortement dominantes. 
COMPOSITION LITHOLOGIQUE 
La section de coupe étudiée représente une épais- 
seur de sédiments de 3,25 m dans laquelle ont été 
prélevés 21 échant,illons répartis irréguliérement en 
fonction de la lithologie. 
Cette coupe repose sur un lit de gravats d’epaisseur 
inconnue ; elle est c.onst,ituée ssentiellement d’argiles 
plus ou moins tourbeuses et de limons et argiles 
limoneuses qui Cont*iennent des débris végétaux. 
Elle est. recouverte de gravats et sables lenticulaires. 
Une datation par la méthode du 14C, effectuée sur 
l’échantillon no 2 a la base de la coupe, a donné un 
age de 9 950.&85 ans B.P. Pour des raisons tech- 
niques, il n’a pas été possible d’obtenir de datations 
sur les niveaux supérieurs. 
INTERPRÉTATION DE L'ANALYSE PALYNOL~GIQUE 
Pour l’imerprétation des résultats des analyses 
palynologiques nous avons adopté la méthode 
utilisée par le laboratoire du Professeur Th. VAN 
DER HAMMEN qui consiste ir retirer de la somme 
pollinique les spores et les pollens des plantes locales, 
soit, dans ce cas, ceux des plantes de tourbières qui 
sont : Planfago, les Cyperaceae, Juncaceae, Hydro- 
cofyle, Myriophyllum, les spores de champignons, les 
spores d’algues et. les Zygnemafaceae. 
Les deux trait,s les plus caractérist.iques du spectre 
sporopollinique de la coupe du Rio Chiarjahuira 
sont : 
- La forte dominante des graminées dont le 
pourcentage dépasse 90 à partir de l’échantillon 6. 
- La forte proportion des éléments locaux de 
milieu humide tels que les spores de champignons, 
spore du type Ophioglossum, pollens de Planfago, 
dans les 20 cm inférieurs de la c.oupe. 
Si aux graminées, nous associons les composées qui, 
en régie générale, indiquent egalement. un climat. 
régional sec, ce groupe dépasse 85 0/0 de la populat,ion 
pollinique tout le long de la coupe et même 95 y0 a 
partir de l’échantillon 6. 
Toutefois, le pourcentage plus tlevé de Composifae 
qui se rencontre ent.re les niveaux 1 et 6 pourrait 
correspondre au moins partiellement a des espéces 
qui, actuellement., forment. l’essentiel de la végétation 
de certaines ((tourbières 8 de pente des vallées 
d’altitude. 
La présence constante de spores et pollens de 
plantes aquatiques ou de marécage indique un milieu 
local humide en permanence. Le plus fort pourcemage 
cl’IsoeIes dans l’échantillon 1, suivi de forts pour- 
centages de spores de champignons et. de Juncaceac, 
puis d’Ophioglossu~n, puis de Planfago semblent indi- 
quer un asséchement progressif partiel de la tour- 
bière. La diminution du nombre d’koetes correspond 
à une diminution de la superficie des eaux libres; en 
effet, cette ptéridop1~yt.e aquatique ne pousse 
qu’immergée dans une épaisseur d’eau de 2 cm A 
3,50 m (COLLOT, 1980). 
Le fort pourcemage de spores de champignons qui 
fait suite, ainsi que l’augment,ation des pollens de 
Jzzncaceae correspondent a une augmentation de la 
surface de la zone marécageuse, avec pourrissement. 
de la végétation et développement des (( coussinets o 
de Disfichia SP., au-dessus du plan d’eau. Ensuite, 
les Planfago se développent puis les graminées qui 
atteignent leur maximum vers l’échantillon 7. 
Les 20 a 25 cm inférieurs correspondent donc a la 
fin d’une période sensiblement. plus humide que le 
rest.e de la coupe. 
Un certain nombre de taxons rencontrés au cours 
des analyses, correspondent A des plantes qui 
poussent actuellement a une altitude sensiblement 
plus élevée que c.elle a laquelle se situe la coupe. Ce 
sont : 
Isoefes 
Cette ptéridophyte aquatique est citée par K. GRAF 
(1979) au niveau subnival, c’est-a-dire entre 4 500 et 
5 300 m d’altitude. Dans son étude sur les macro- 
phytes de quelques lacs andins, D. COLLOT (197% 
1980) les a rencont,rtes ent,re 4 250 et 4 700 m d’alti- 
tude mais dans les nwes elle peut monter jusqu’à 
5000 m. A. RA~-N~L-KOQUES (1979) confirme ce 
rang altitudinal. 
Juncaceae 
Représentée principalement par le genre Disfichia, 
cet,te famille est surtout abondante dans la zone de 
Puna humide et au niveau subnival (K. GRAF, 1979). 
0. UNZUETA (1975) la cite dans les niveaux subalpin 
et alpin, c’est-h-dire entre 4 150 et, 5 200 m. 
Planfago sp. 
Ce genre est Cité par 0. ~JNZUET~ (1975) en milieu 
de toundra humide dans les niveaux subalpin et alpin 
entre 4 150 et 4 6%) m+tres. Pour le versant. Ouest de 
la Cordillère orientale, K. C;RAF (1979) le cite entre 
3 800 et 5 200 rn. 
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PLANCHE 1 
PLANCHE 1 
1.2 : Ephedra americana, Ephedraceae; 3,4 : Pycnophyllum molle, Caryophyllaceae; 5 : Notofriche cf. flabellafa, ïi4alouceae; 6 : Lepidium 
depresszzm, Crzzciferue; 7 : Ilypochoeris meyenianus, Compositae; 8 : Arenaria lanzzginosa, Caryophyllaceae; 9, 10 :Azorella biloba, 
üntbelliferae; 11 : Planfago czusfralis, Planfaginaceae; 12 : Tagefes ferniffora; 13 : Perezia pinnafifida, Composifae; 14 : Isoefes SP., 
Isoefaceae; 15 : Aloysia sp., Verbenaceae; 16, 17 : Calceolaria SP., Scrophulariaceae; 18 : Ophioglossum coriaceum, Ophioglossaceae; 
19 : .Mimzzlus glabrafus, Scrophulariaceae; 20 : Alnus jorullensis, Corylaceae; 21 : Disfichia ntacroearpa, Juncaceae. 
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Epheclra 
Cette Gymnosperme pousse actuellement dans les 
zones de steppe et de toundra sèche exposées au vent, 
entre 3 800 et 4 500 m d’altitude, selon 0. UNZUETA 
(1975). 
pollens anémophiles dans les sbdiments de 1’Altiplano 
est due au passage des niasses d’air humide du bassin 
amazonien au-dessus de la Cordillkre. 
Chenophndiacear 
Parmi les aut.res taxons rencont,rés dans cette coupe, 
le seul qui présente une certaine importanae est, la 
famille des Crzzciferae. Le pollen est. surtout abondant 
à la base et au sommet de la coupe mais il n’a pas de 
signifkat-ion écologique particulière. 
Cette famille est citée par 0. UNZUETA. (1975) dans 
la zone de toundra séche subalpine, entre 4 000 et 
4 500 m. K. GRAF (1979) la cite entre 3 800 et 4 500 m 
dans la zone de Puna modérément humide. Les 
genres principaux sont Chenopodizzm et Salicornia. 
CONCLUSIONS 
Caryophyllaceae 
Cette famille est représentée principalement par le 
genre Pyctzophyllzztn, lequel se rencontre actuellement 
au niveau subnival d’après K. GRAF (1979) et aux 
niveaux subalpin et alpin d’après 0. UNZUETA (19X), 
c’esbà-dire entre 4 000 et 5 200 m. 
L’association sporopollinique rencontrée tout au 
long de cette c.oupe indique un climat, sec suc.cédant 
à une période plus humide dont seule la phase ter- 
minale est visible dans les niveauxinférieurs. L'impor- 
tance des isoetes et .Jzztzcuceae indique en out,re un 
climat. sensiblement plus froid que l’act.uel. 
Malvaceae 
Le genre Nototriche est le seul représentant de 
cette famille dans la région de I’Altiplano, il est cité 
en milieu de toundra humide au niveau alpin par 
0. UNZUETA (1975), au niveau subnival par K. GRAF 
(1979), c’est-à-dire entre 4 500 et 5 200 m. 
L’étude des diatomées réalisée par S. SERT~ANT- 
VILDARY (communicatioI1 orale) sur les mêmes 
échantillons a permis d’arriver à des résultats iden- 
t.iques. S. SERVANT-VILDARY (1978) indique un climat. 
relativement froid pour les dépBts de limons de 
1’Wolocène anc.ien de 1’Altiplano. 
Utnbelliferae 
Trts peu abondante, Cel;te famille est représent,ée 
essentiellement par le genre Aaorella qui se rencontre 
entre 3 700 et 4 500 m (K. GRAF, 1979) pour les 
formes terrestres, et les genres Lilaeopsis et Hyd~o- 
cotyle pour les formes aquatiques. 
La phase plus humide de la partie inférieure de la 
cuoupe peut êt.re assimilt;e à la fin de la phase lacustre 
Tauca qui se situe vers 10 OOC) ans B.P. (M. SERVANT 
et, J. C. FONTE~, 1978). La présence presque constante 
et en proport,ion non négligeable des pollens de 
Podocarpzzs et Alnus dans cette part.ie inférieure de 
la coupe indiquerait un passage plus fréquent. des 
masses d’air tropical au-dessus de la Cordillère. 
Getzliatza 
Ce genre est surtout abondant entre 4 150 m et 
5 200 m, associé à Disiichia. 
La présence de tous c.es taxons et. principalement 
Isoetes, Distichia, Pycnophyllutn et Nototriche indique 
un climat équivalent a celui qui se rencontre ac.tuelle- 
ment à une altitude plus élevée d’environ 500 ?I 
800 m, ce qui c.orrespond & une t,empérature moyenne 
annuelle comprise entre 30 et 60, c’est-à-dire environ 
30 a 60 de moins que la température moyenne actuelle 
au niveau de la coupe. 
Le dépôt de tourbes et. le complexe pollinique 
c.orrespondant ( lsoetes, .Ttrncaceae, Plantago...) suc&- 
dant à un d@X de gravats, indiquent un changement 
dans les conditions d’éc.oulement des eaux super- 
ficielles. Les prtkipitntions atmosphériques pendant 
cette Pé;riode devaient etre sous forme de pluie fine 
ou de neige. L’absenw de variations c,aractéristiques 
entre les niveaux 6 et, 21, tant du point de vue litho- 
logique que du point: de vue palynologique, now fait 
penser que la période représentée par la coupe est, 
assez courte. IV~. SERVANT et J. C. FONTES (1978) 
mentionnent un changement import.ant dans la 
sédimentation vers 7 700 ans B.P. qui pourrait 
correspondre aux d&pfit,s de gravats de la partie 
supérieure de la coupe. 
Deux taxons allochtones & 1’Altiplano se ren- 
contrent assez fréquemment quoique en faible pro- 
portion dans cette coupe. Il s’agit de Poclocarpus sp. 
et Altzzzs cf. jorzzllensis qui poussent act.uellement 
dans les vallées tropicales humides (Yungas) sur le 
versant amazonien de la Cordillère orientale, ent,re 
2 800 et 3 500 m d’altitude. La présence de ces 
Th. V.~N DER HAMMEN et E. GONZALEZ (1960 a et 
1960 bj indiquent une période s&che et froide vers 
8 900 à 8 100 B.C. dans plusieurs coupes de Colombie. 
Cette période qu’ils assimilent au Younger Dryas 
pourrait correspondre à la période couverte par la 
coupe étudiée ic.i. 
dianuscrif reçzz au Service des É’ditions de 1’O.R.S.T.O.M. 
le 27 septembre 1982. 
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PHoTo l. - vwtation de wpe (rPuna * 
dans la région de la coupe. Altitude : 
3.980 m. 
PHOTO ‘1. - VBgétation de type c Puna 
brava + au nord de Milluni. Zone subnivalc. 
Altitude : 4.800 m. 
PHOTO 3. - VBgBtation de type u Puna 
Brava r) en bordure de la zone de toundra 
au nord de Milluni. Altitude : 4.750 m. 
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PLANCHE III 
PHOTO 1. - Toundra tourbeuse à 
Disfichia sp. prés de la lagune Jankho 
Kkota. Zone subnivale. Altitude : 
4.600 m. 
PHOTO 2. - u Coussinet d de Disfichia sp. au-dessus 
du niveau de l’eau d’un petit lac à Isoetes sp. au 
pied du glacier du mont Wilo Llojeta. Vallée de 
Hichu Kkota. Altitude : près de 5.000 m. 
PHOTO 3. - Vue prise du col du mont 
Wilo Llojeta montrant le passage des 
masses d’air amazonien par-dessus la 
Cordillère. 
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PLANCHI~ IV 
PIIOTO 1. - Tourbière à Disfichia SP., Planfago 
sp. en amont de la lagune Khara Kkota, vall8e 
de Hichu Klrota. Altitude : 4.310 m. 
PHOTO 2. - Toundra tourbeuse avec ( cous- 
sinets 8 de Distichia sp. au nord de Milluni. 
Zone subnivale. Xltitudc : 4.750 m. 
PHOTO 3. - Disfichia sp. au nord de Milluni. 
Altitude : 4.750 m. 
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